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Abstract of DE 1 9502746 (A1 ) 

Prodn. of fluxing agent-free solder joints between Cu(alioy) components and Al(alloy) components 
comprises producing the solder joints in air or protective gas and heating the higher melting joining 
partner by a known well controlled electrical heating process. On moving one of the joining partners 
towards the other, a melt is produced, which is used to fill the solder gap. 
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5) Verfahren zum fluSmittelfreien Loten von Kupfer-/Aluminiumverbindungen 

^ Oas Loten von Bauteilen aus Kupfar oder Kupferlegierun- 
gen mit denen aus Aluminium oder Aluminiumlagierungen 
erfolgt in der Ragel unter Verwendung von RuSmitteln. 
Diese FluSmittel sind aggrassiv und belastan die Umwelt. 
Des weiteren mussen die FiuSmittelreste von der Fugestolle 
entfernt werden, well sie in Verbindung mit waSrigen 
Losungen eine Korroslon des Grundwerkstoffas verursa- 
chen. Aus diesen Grunden ist die metaltvararbeitende 
Industrie mehr und mehr bemuht, fluSmittalfreie Lotverfah- 



ErfindungsgemSli wird die Aufgabe durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 1 geldst. Es wird ein schnell regelbares 
alektrisches Erwirmungsverfahren angewandt. Entwader eIn 
Verfahren, das ausschlieSlich fur Bauteile aus Stahl und/ 
Oder Cr-NI-Stahl entwickelt wurde (Salzberg, B.-Pater, Bog- 
dahn, Heiner, Krell, Adolf: Verfahren zur Herstellung von 
Stumpfverbindungen, WP 3517024) und far die gestellta 
Aufgabe modiflzlert wird, oder es wird das Prinzip der 
indirakten Erwarmung gewahlt. Voraussatzung fijr das Fijga- 
verfahren ist jedoch, dali die am FijgeprozaS batailigten 
Matalie und Metallegierungen entsprechend Ihrem Zu- 
standsdiagramm eutektische Legierungen bilden konnen. 
Spazieii erfolgt das Herstellen der Lotverbindung in der Art, 
daH der hoher schmelzende Werkstoff durch die Wider- 
standserwarmung auf die Arbeitstemperatur gabracht wird. 
Die Erwiirmung des anderen Fugepartners erfolgt durch 
Warmeleitung. Dazu muS er zum ersten Partner ainen gutan 
Warmekontakt besitzen. Bel ... 



Dia foigandan Angaben sind dan vom Anmaidar aingaraichtan (Jntariagan antnomman 
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Beschreibung 



Anwendungsgebiet 

Die Erfindung betrifft ein fluBmittelfreies LStverfah- 
ren zur Herstellung von Verbindungen an Bauteilen aus 
Kupfer bzw. seinen Legierungen und Aluminium bzw. 
seinen Legierungen nach dem Oberbegriff des Patent- 
anspructis 1. 

Cliaralcteristilc der belcannten teciinisciien Lflsung 

Das am iiaufigsten angewandte Verfaliren filr das Ffl- 
gen von Bauteilen aus Kupfer und seinen Legierungen 
mit denen von Aluminium und Aluminiumlegierungen 
ist das Flammenieten von Hand unter Verwendung von 
FluCmitteln. Diese FluBmittel besitzen eine niedrige 
Wirktemperatur und sind damit zwangsl^ufig aggressiv. 
Sic bestehen in der Regel aus Halogenverbindungen. In 
Deutschland werden jahrlich mehr als 15 1 fluoridhaltige 
FluBmittel verarbeitet Die dadurch bedingte Abgabe 
fluoridhaltiger Substanzen an die Umwelt betragt mehr 
als 1 t im Jaiir. Fluoridhaltige FluBmittel sind gesund- 
heitsschadlich. Der Hautkontakt ist zu vermeiden. Die 
Werkstatt und der Arbeitsplatz sind hinreichend zu lilf- 
ten. Die FluBmittelreste erzeugen in Verbindung mit 
Feuchtigkeit eine Korrosion des Grundwerkstoffs und 
mtissen deshalb vom Bauteil entfemt werden. Das stellt 
einen erhahten betrieblichen Aufwand dar und belastet 
die Umwelt. Aus diesen Griinden ist die metallverarbei- 
tende Industrie bemUht, Ftlgeverfahren einzusetzen, die 
keine FluBmittel benStigea Moderne Lfltverfahren in 
Schutzgasfifen bzw. in Vakuumdfen kfinnen die LUcke 
in der Verfahrenstechnik fflr das L6ten von Bauteilen 
aus Kupfer mit aluminiumhaltigen Bauteilen auch nicht 
zufriedensteliend schlieBen. Zum einen verbietet sich 
bei sperrigen Rohrkonstruktionen wegen der geringen 
Packungsdichte ein Loten im Ofen aus wirtschaftlichen 
GrUnden oder aus technischen Erwagungen, weil bei 
einem derartigen Fllgeverfahren eine Entfestigung des 
gesamten Bauteils die Folge ist Des weiteren verur- 
sacht die Anschaffung eines Ofens betrachtliche Investi- 
tionen. 

Darlegung des Wesens der Erfindung 

Aufgabe der ErRndung ist es, ein Fugeverfahren far 
das Loten von Bauteilen aus Kupfer und Kupferlegie- 
rungen mit Bauteilen aus Aluminium und seinen Legie- 
rungen zu schaffen, bei dem der gerfltetechnische Auf- 
wand gering gehalten und auf die Anwendung von FluB- 
mitteln verzichtet werden kann. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruchs 1 gelSst. Es wird ein schnell 
regelbares elektrisches Erwarmungsverfahren ange- 
wandt. Entweder ein Verfahren, das ausschlieBlich fflr 
Bauteile aus Stahl und/oder Cr-Ni-Stahl entwickelt 
wurde (Salzberg, B.- Peter, Bogdahn, Heiner, Krell, 
Adolf: Verfahren zur Herstellung von Stumpfverbin- 
dungen, WP35 17 024) und fflr die gestellte Aufgabe 
modifiziert wird, oder es wird das Prinzip der indirekten 
Erwarmung gewShlt. Voraussetzung fUr das Ftlgever- 
fahren ist jedoch, daB die am FUgeprozeB beteiligten 
Metalle und Metallegierungen entsprechend ihrem Zu- 
standsdiagramms eutektische Legierungen bilden kOn- 
nen. 

Bei der Widerstandserwilrmung wird die zum Lfiten 
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notwendige LSttemperatur entweder direkt in der L6t- 
stelle oder in Kohleelektroden durch einen hinreichend 
groBen Strom im Sekundarstromkreis eines Transfor- 
mators erzeugt Speziell erfolgt das Herstellen der L6t- 
5 verbindung in der Art, daB der hoher schmelzende 
Werkstoff durch die Widerstandserwarmung auf die Ar- 
beitstemperatur gebracht wird. Die Erwarmung des an- 
deren Fflgepartners erfolgt durch Warmeleitung. Dazu 
muB er zum ersten Partner einen guten Warmekontakt 

10 besitzen. Bei Erreichung der Solidustemperatur des 
niedrigschmelzenden Fiigepartners wird ein Fflgepart- 
ner mechanisch gegen den anderen Partner bewegt. Da- 
durch werden die Oxidschichten der Fiigepartner besei- 
tigt und es kommt zu einer Legierungsbildung der Ele- 

15 mente z. B. Aluminium und Kupfer oder Aluminium und 
Zink. Die entstehende fliissige Phase besitzt eutekti- 
schen Charakter und hat ihren Liquiduspunkt entweder 
im eutektischen Punkt bei 548° C oder etwas h6her 
(beim System Al— Cu). Die Einstellung der Liquidus- 

20 temperatur der flOssigen Phase hangt von den am Fflge- 
prozeB beteiligten jeweiligen Schmelzraten ab. In je- 
dem Fall ist die Liquidustemperatur der entstehenden 
flOssige Phase niedriger als die des niedrigschmelzenden 
FOgepartners. Die entstehende Schmelze fUllt infolge 

25 der Kapillarwirkung den Lotspalt aus und ist deshalb ein 
Lot Die so hergestellten Nahtqualitaten sind reprodu- 
zierbar. Der Loter hat kaum einen EinfluB auf die Quali- 
tat der Verbindung. Fflr den FUgeprozeB ist zweckmaBi- 
gerweise eine Vorrichtung zu verwenden, die bewirkt 

30 daB die wahrend der Erwarmungsphase infolge der 
Warmedehnung der Bauteile die entstehenden Krafte 
so in der Art auf die Fugestelle wirken, daB die Oxid- 
schichten beseitigt und die spr6den Phasen aus der Ver- 
bindung herausgedrUckt werden. Die oben beschriebe- 

35 nen Lotverbindungen sind ohne die Anwendung von 
FluBmitteln in einer Schutzgasatmosphare (Argon 
99,995 Oder Stickstoff in ahnlicher Reinheit) herstellbar. 
Oberraschenderweise konnten auch Ldtverbindungen 
in einer gleich guten Qualitat ohne Schutzgasatmospha- 

40 re an der Luft hergestellt werden. Verantwortlich hier- 
fflrsind wahrscheinlich 

1. die Warmefiihrung: durch die Erzeugung der 
Warme in der LOtstelle wird der Luftsauerstoff aus 

45 dem Spalt entfemt 

2. die mechanische Bewegung der Fugepartner zu- 
einander: durch die Bewegung der Fflgepartner 
werden die Oberflachenoxide entfernt 

3. die entstehende flUssige Phase im Spalt: durch 
50 sofortige FQIIung des Spaltes wird eine Reoxidation 

der Spaltoberfiachen nicht zugelassen. 

GOnstige Weiterbildungen der erfindungsgemaBen 
Verfahrensschritte sind im kennzeichnenden Teil der 
55 Unteranspruche aufgezeigt. 

Ausfiihrungsbeispiele 

Die Erfindung soli anschlieBend an drei AusfChrungs- 
60 beispielen eriautert werden. 

l.Beispiel 

Ein Rohr aus Kupfer der Abmessung 4 mm x 1 mm 
65 soil mit einem Rohr aus AIMnl der Abmessung 2 mm x 
1 mm ohne Anwendung von Hilfsmitteln filr die Beseiti- 
gung der Oxidschichten an der Luft verldtet werden. 
Die Ldtung wird als Einsteckverbindung ausgefflhrt 
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Hierzu sind folgende Verfahrensschritte notwendig: 

— Trennen der Rohre in etwa senkrecht zur Rohr- 
achse 

— Entfetten bzw. Reinigen der am LotprozeB be- 
teiligten Bauteile, so daB diese den Erfordernissen 
des Lfltens entsprechen 

— Einspannen des Kupferrohres in cine LStvor- 
richtung in der Art, dafi die elelctrische Ankopplung 
uber zwei an den AuBendurclimesser angebrachte 
LOtadapter erfolgt ( das Kupferrohr ist Bestandteil 
des Sekundarstromkreises) 

— mechanische Ankopplung des Aluminiumrohres 
an das Kupferrohr (Aluminiumrohr ist nicht Be- 
standteil des Sekundarstromkreises und wird nicht 
elektrisch sondern durch Warmeleitung erwarmt) 

— Einschalten des Erwarmungsprozesses 

— Mit dem Aluminiumrohr leicht gegen das sich 
aufheizende Kupferrohr drilcken. Bel Arbeitstem- 
peratur laBt sich das Aluminiumrohr in das Kupfer- 
rohr einschieben. Die Elemente Kupfer und Alumi- 
nium bilden bei Lfittemperatur eine Legierung mit 
eutektischem Charakter. Durch die jeweiligen 
Schmelzraten wird bestimmt, ob diese Legierung 
iiber/oder untereutektisch wird oder ob sich sogar 
eine eutektische Legierung bildet Fflr den Lfltpro- 
zeS ist der Legierungscharakter egaL In jedem Fal- 
le bildet sich ein Lot, das beide Fugepartner quali- 
tatsgerecht verlStet. 

— Tritt aus der Verbindungsstelle das flQssige Lot 3 
hervor, dann wird der LfitprozeB beendet 

Zum L6ten kann auch eine Lfitvorrichtung verwendet 
werden. Die Vorrichtung soUte so beschaffen sein, daB 
das Aluminiumrohr, z. B. mittels Druckfeder, gegen das 3 
Kupferrohr gedrflckt wird. Damit laBt sich die Einsteck- 
tiefe reproduzierbar gestalten. Eine weitere Verbesse- 
rung der L6ttechnologie ist durch eine automatische 
ProzeBgestaltung zu erreichen. Zu diesem Zweck ist die 
Lateinrichtung mit emer SPS oder einem Industrie PC a 
auszurilsten. Durch die Verwendung eines Zeit/Strom- 
gesetzes besteht die MOglichkeit einer automatischen 
Unterbrechung des LStprozesses. Dazu wird nach einer 
frei gewahlten Zeit der LStstrom gemessen und einer 
Abschaltzeit zugeordnet, die aus statistischen Untersu- 4 
chungen ermittelt wurde. 

2. Beispiel 

Rohre aus Messing der Abmessung 10 mm x 2 mm 5 
soUen mit emem Rohr der Abmessung 6 mm x 1 mm 
aus Al 99,5 mittels direkter elektrischer Widerstandser- 
warmung unter Schutzgas Argon 4.6, Formiergas oder 
Stickstoff gefUgt werden. Die hierzu notwendigen Ver- 
fahrensschritte stimmen in bezug auf die Vorbehand- 5 
lung der FUgestelle mit dem Beispiel 1 Oberein. Folgen- 
de Arbeitsverrichtungen sind vorzunehmen: 



— mechanische Ankopplung des Aluminiumsroh- 
res an das Messingrohr (das Aluminiumrohr ist 
nicht Bestandteil des Sekundarstromkreises des 
Transformators und wird nicht elektrisch sondern 

5 durch warmeleitung erwarmt). 

— Einleiten des Schutzgases in das Messingrohr.. 

— Einschalten des Erwarmungsprozesses. 

— Das Aluminiumrohr wird leicht gegen das sich 
aufheizende Messingrohr gedrilckt. Bei Arbeits- 

10 temperatur laBt sich das Aluminiumrohr in das 
Messingrohr einschieben. Die Elemente Zink und 
Aluminium bilden bei Lottemperatur eine Legie- 
rung mit eutektischem Charakter. 

— Tritt aus der Verbindungsstelle das fliissige Lot 
15 hervor, dann wird die Warmezufuhr unterbrochen, 

— Abstellen des Schutzgasstromes. 

3. Beispiel 

20 Ein Kupferflachmaterial der Abmessung 100 mm x 
10 mm X 4 mm soli mit einem WUrfei der Kantenlange 
5 mm aus AlMgSil mittels drekter elektrischer Wider- 
standserwarmung an der Luft und unter Verwendung 
einer LOtvorrichtung gelOtet werden. Dazu sind die glei- 
25 chen Vorbehandlungen der FOgestelle erforderiich, wie 
sie im 1. oder 2. Beispiel schon beschrieben worden sind. 

— Entfetten bzw. Reinigen der am LStprozeB be- 
teiligten Bauteile, so daB diese den Erfordernissen 

30 des Lotens entsprechen. 

— Einspannen des Kupferflachraaterials in eine 
Latvorrichtung in der Art, daB die elektrische An- 
kopplung uber zwei an den AuBendurchmesser an- 
gebrachte Letadapter erfolgt (das Kupferflachma- 
terial ist Bestandteil des Sektmdarstromkreises). 

— mechanische Ankopplung des AluminiumwQr- 
fels an das Kupferflachmaterial (der Aluminium- 
wOrfel ist nicht Bestandteil des Sekundarstromkrei- 
ses und wird nicht elektrisch sondern durch War- 
meleitung erwarmt). 

— Einschalten des Erwarmungsprozesses. 

— Mit dem Aluminiumwflrfel leicht gegen das sich 
aufheizende Kupferflachmaterial driicken. Bei Ar- 
beitstemperatur wird der Aluminiumwflrfel mittels 
Vorrichtung leicht hin und her bewegt. Die Elemen- 
te Kupfer und Alummium bilden bei Lottemperatur 
eine Legierung mit eutektischem Charakter. Die 
entstandene Schmelze fUllt den Lotspalt aus und 
fQhrt zu einer qualitatsgerechten Verbindung. 

— Tritt aus der Verbindungsstelle das fliissige Lot 
hervor, dann wird der LfitprozeB beendet Die Be- 
endigung des Erwarmungsprozesses laBt sich mit- 
tels Temperaturmessung oder durch die Anwen- 
dung eines Strom/ Zeitgesetzes (bei Verwendung 
eines PCs oder einer SPS) vornehraen. 



— Trennen der Rohre in etwa senkrecht zur Rohr- 
achse. 60 

— Entfetten bzw. Reinigen der am LdtprozeB be- 
teiligten Bauteile, so daB diese den Erfordernissen 
des LStens entsprechen. 

— Einspannen des Messingrohres in eine Lotvor- 
richtung in der Art, daB die elektrische Ankopplung 55 
Qber zwei an den AuBendurchmesser angebrachte 
LOtadapter erfolgt (das Messingrohr ist Bestandteil 
des Sekundarstromkreises). 



PatentansprOche 

1. Verfahren zur Herstellung von fluBmittelfreien 
Liitverbindungen zwischen Bauteilen aus Kupfer 
bzw. Kupferlegierungen und Bauteilen aus Alumi- 
nium bzw. Aluminiumlegierungen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Latverbindungen an der 
Luft Oder unter einem Schutzgas hergestellt wer- 
den und der hoher schmelzende Fugepartner durch 
ein bekanntes gut regelbares elektrisches Erwar- 
mungsverfahren soweit erwarmt wird, daB bei Be- 
wegung eines Fugepartners gegen den anderen ei- 
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ne Schmelze entsteht, die zum Ausfailen des Lot- 
spaltes verwendet wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die FQgestelle durch das Prinzip der 
direkten oder indirekten elektrischen Widerstands- 5 
erwarmung erwarmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Schutzgas Argon 4.6, For- 
miergas oder Stickstoff mit ahnlicher Reinheit Ver- 
wendung findet iq 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Kriterium zur Bestimmung 
des Zeitpunktes fiir die Beendigung der Warmezu- 
fuhr das Sichtbarwerden der Schmelze verwendet 
wird. ,5 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bestinunung des Zeitpunktes 
far die Beendigung der Warmezufuhr an der Fttge- 
stelle die Temperatur im Bereich der FOgestelle 
gemessen wird. 20 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lateinrichtung mit einer SPS 
Oder einem Industrie PC ausgerUstet ist und da- 
durch der Zeitpunkt fiir die Beendigung der War- 
mezufuhr durch Verwendung eines Zeit/ Stromge- 25 
setzes durch Zuordnung der Abschaltzeit zum ge- 
messenen Strom wahrend des Lfitprozesses. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche dadurch gekennzeichnet, daB die Bauteile 

in einer Vorrichtung gelStet werden, die die Bewe- 30 
gung eines FUgepartners gegen den anderen er- 
mOglicht. 

8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Lfltvorrichtung 
verwendet wird, die durch fedemde Eiemente eine 35 
reproduzierbare Abschmelzrate der am FUgepro- 
zeB beteiligten Fflgepartner erreicht 
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